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บทคัดย่อ 
 
 ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร์ (Computer vision) ไดรั้บการพฒันาให้มีประสิทธิภาพมากขึ=น
ในปัจจุบนั เพืAอลดผลของความยุ่งยากในการจะนาํไปใช้งานจริง ยกตวัอย่างเช่นมุมมองในการมองเห็นทีA
แคบมีผลทาํให้การประชุมทางไกล (Teleconference) ไม่สามารถมองเห็นสมาชิกผูเ้ข้าร่วมประชุมได้
ครอบคลุม เป็นผลให้อาจเกิดการสืAอสารทีAไม่เต็มประสิทธิภาพ หรือความชดัเจนของการมองเห็นอาจมีผล
ต่อรูปร่างของวตัถุทีAเปลีAยนแปลงไป นอกจากนี= ยงัมีความยุง่ยากของระบบการมองเห็นอีกหลายประการ จึง
เป็นผลให้มีการศึกษาและวิจยังานในด้านนี=  อย่างกวา้งขวาง ในงานวิจยันี= ได้ใช้ตัวตรวจรู้แบบเลนส์ -
 กระจก (Catadioptric sensor) ทาํงานร่วมกบัโครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) และกระบวนการ
ไหลเชิงแสง (Optical flow) ในการบูรณะสภาวะแวดลอ้มสามมิติ (3D reconstruction) ซึA งตวัตรวจรู้แบบ
เลนส์ – กระจกทีAใช้ในการวิจยัประกอบดว้ยกลอ้งY ตวั ร่วมกบักระจกโคง้รูปครึA งทรงกลม Z ตวั เพืAอให้
สามารถมองเห็นภาพไดร้อบทิศและหาตาํแหน่งของวตัถุได ้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมใช้ในการหาจุด 
สามมิติบนผิวกระจก ทาํให้ลดความยุ่งยากและซับซ้อนของสมการ อีกทั=งยงัลดความผิดพลาดทีAเกิดจาก
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และมีการใชก้ระบวนการไหลเชิงแสง ทาํให้สามารถรู้ทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุใน
ระบบสามมิติได้ซึA งระบบทีAได้สามารถตรวจจบัวตัถุในระนาบสามมิติโดยมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน \ 
เซนติเมตร 
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Abstract 
Nowadays, computer vision system has been considerably improved.  
This improvement is mainly to reduce any restriction for using in real-world applications. For 
example, in teleconference system, a narrow view of angle does not allow to perceive all 
audiences which can give an inefficient communication system. There have been many 
complications in computer vision that make this field of study still an active research 
area.  This work presents a development of catadioptric vision system along with neural 
network and optical flow for 3D environment reconstruction.  
The catadioptric sensor consists of two imperfect half-sphere mirrors. A simple back-
propagation artificial neural network has been sufficiently used as a model of mirror surface 
to overcome both two imperfect-curved mirrors and un-calibrated internal camera 
parameters. The optical flow on both omnidirectional images from two curved mirrors are 
extracted and applied to compute 3D positions of the moving object.  
The error of the proposed system is less than 5cm which is desirable in order to use for 
various applications that require tracking of moving object in 3D space. 
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 ของวตัถุโดย o เป็นจุดทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAทีAเวลา t +1 38 
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  (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีA 
 ของวตัถุโดย o เป็นจุดทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAทีAเวลา t +1 40 
4.14 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป e โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
 “*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e 42 
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  (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีA 
 ของวตัถุโดย o เป็นจุดทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAทีAเวลา t +1 46 
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 (ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก A 
  (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B (ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีA 
 ของวตัถุโดย o เป็นจุดทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAทีAเวลา t +1 48 
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บทที5 I 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัของปัญหา 
 ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร์ (Computer vision) ไดรั้บการพฒันาให้มีประสิทธิภาพมากขึ=น
ในปัจจุบนั เพืAอลดผลของความยุง่ยากในการนาํไปใชง้านจริง ยกตวัอยา่งเช่น มุมมองในการมองเห็นทีAแคบ
มีผลทาํให้การประชุมทางไกล (Teleconference) ไม่สามารถมองเห็นสมาชิกผูเ้ข้าร่วมประชุมได้อย่าง
ครอบคลุม เป็นผลให้อาจเกิดการสืAอสารทีAไม่เต็มประสิทธิภาพเท่าทีAควร หรือความชดัเจนของการมองเห็น
อาจมีผลต่อรูปร่างของวตัถุทีAเปลีAยนแปลงไป นอกจากนี= ยงัมีความยุ่งยากของระบบการมองเห็นอีกหลาย
ประการ จึงเป็นผลให้มีการศึกษาและวิจยังานในด้านนี= อย่างกวา้งขวาง โดยขอ้มูลในการมองเห็นของ
คอมพิวเตอร์ไดจ้ากตวัตรวจรู้ (Sensor) ซึA งประกอบดว้ยกลอ้ง CCD (Charge-coupled device) และเลนส์ทีAมี
ประสิทธิภาพ 
 ต่อมาภายหลงั ไดมี้การศึกษามุมมองภาพแบบรอบทิศ (Panorama) และวีธีหนึAงทีAมีประสิทธิภาพคือ 
การใชต้วัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก (Catadioptric sensor) ซึA งจะเป็นการรวมกนัของกระจกโคง้และเลนส์ 
ซึA งต่อมาระบบการมองเห็นรอบทิศดว้ยตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกนั=นไดมี้การใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น 
ใชใ้นการนาํทางของหุ่นยนต์ การนาํเสนอระยะไกล (Southwell, Basu, and Vandergriend,1996; Boult, 
1998) ซึA งขอ้ดีของตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก คือ สามารถมองเห็นภาพไดร้อบทิศทาง แกนทีAหมุนภาพคือ
แกนเดียวกบัภาพตน้แบบ ดงันั=นทุก ๆ ส่วนของภาพทีAเกิดขึ=นจาก ตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก สามารถทาํ
ใหบิ้ดงอใหม่ง่ายขึ=นเพืAอใหไ้ดภ้าพทีAสมมูลของกลอ้งแบบระนาบในทิศทางทีAพอใจ 
 ตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกนั=นสามารถใชก้บักระจกโคง้แบบต่าง ๆ ไดห้ลายชนิดเช่นกระจกโคง้
รูปครึA งทรงกลม (Spherical mirror) กระจกโคง้รูปทรงกรวย (Conic mirror) กระจกโคง้รูปไฮเปอร์โบ
ลา (Hyperbola mirror) เป็นตน้ ซึA งขอ้ดีและขอ้ดอ้ยจะไดก้ล่าวถึงในบททีA Z สําหรับงานวิจยันี= ไดใ้ช้กระจก
โคง้รูปครึA งทรงกลม Z ตวัในการใช้งาน เนืAองจากกระจกโคง้รูปครึA งทรงกลมนั=นสามารถหาได้ง่ายและมี
ตน้ทุนในการผลิตตํAา และการใชก้ระจกโคง้รูปครึA งทรงกลม Z ตวันั=นเพืAอให้ระบบสามารถระบุพิกดัในสาม
มิติไดง่้าย 
 
1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 เพืAอศึกษาและพฒันาระบบการรับภาพโดยใชก้ลอ้งกบักระจกโคง้ 
 1.2.2 เพืAอพฒันาระบบบูรณะสภาวะสามมิติจากระบบการมองเห็นรอบทิศดว้ยตวัตรวจรู้แบบเลนส์  
  - กระจกร่วมกบัการไหลเชิงแสง 
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1.3 ประโยชน์ที5คาดว่าจะได้รับ 
 1.3.1 สามารถเป็นแนวทางในการพฒันาระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ ซึA งเป็นเครืAองมือ
พื=นฐานทีAจาํเป็นในงานวิจยัหลาย ๆ ด้าน เช่น การพฒันาหุ่นยนต์ การพฒันาระบบอุตสาหกรรมแบบ
อตัโนมติั การสาํรวจระยะไกล ฯลฯ 
 1.3.2 สามารถสร้างการบูรณะสภาวะสามมิติของสภาวะแวดลอ้มโดยใชก้ลอ้งเพียงตวัเดียว 
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บทที5 2 
งานวจิยัที5เกี5ยวข้อง 
 
L.I  บทนํา 
 ในงานวิจยันี= ได้ใช้ตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม และมีการใช้
กระบวนการไหลเชิงแสงช่วยในการบูรณะสภาวะแวดลอ้มสามมิติ โดยตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกทีAใชใ้น
การวจิยัประกอบไปดว้ยกลอ้ง Y ตวัร่วมกบักระจกโคง้รูปครึA งทรงกลม Z ตวั เพืAอให้สามารถมองเห็นภาพได้
รอบทิศและหาตาํแหน่งของวตัถุได ้ระบบโครงข่ายประสาทเทียม ใชใ้นการหาจุดสามมิติบนผิวกระจกและ
กระบวนการไหลเชิงแสงทาํให้สามารถรู้ทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในระบบสามมิติได ้เนื=อหาในบนนี=
นาํเสนอผลงานวจิยัที1เกี1ยวขอ้งกบัตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกที1เกี1ยวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปนี$  
L.2 งานวจิัยที5เกี5ยวข้อง 
 ระบบการรับภาพแบบรอบทิศ ไดมี้การคน้ควา้และพฒันาวิธีการแบบใหม่ขึ=นอยูต่ลอดเวลา เพืAอให้
ระบบมีประสิทธิภาพทีA ดี ขึ= น ในงานวิจัยระยะเ ริA มแรกได้มีการศึกษาการมุมมองภาพแบบรอบ
ทิศ (Panorama) โดย Yagi and Kawato (1990) นาํเสนอภาพรอบทิศทางโดยใช้การสะทอ้นของกระจกโคง้
ทรงกรวย (Conic mirror) ร่วมกบักลอ้ง CCD Y ตวัและสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็ว ตวัตรวจรู้ชนิดนี=
มีชืAอเรียกวา่ COPIS (Conic projection sensor) เพืAอนาํมาใชใ้นการหาช่องทางเดินของหุ่นยนต์ ซึA งวิธีการใน
การหาตาํแหน่งของวตัถุทาํไดโ้ดยการเคลืAอนทีAของกลอ้งและกระจกจากตาํแหน่งทีAเวลา t1 ไปทีAตาํแหน่งทีA
เวลา t2 แล้วทาํการวดัระยะการเคลืAอนทีAและมุมแอซิมทัของจุด Z จุดทั=งก่อนและหลังการเคลืAอนทีA โดย
ตาํแหน่งของวตัถุจะคาํนวณไดจ้าก triangulation แต่ขอ้ดว้ยของกระจกโคง้ทรงกรวยคือมีขอ้จาํกดัในการ
มองเห็น และไม่มีจุดโฟกสัของกระจกทีAแน่นอน ดงันั=นจึงไม่สามารถแปลงภาพให้อยูใ่นสัดส่วนทีAสมบูรณ์
ได ้
 ต่อมา Yagi and Kawato (1993) ไดน้าํเสนอกระจกโคง้รูปไฮเปอร์โบลา (Hyperbola mirror) ซึA งให้
ภาพบริเวณขอบภาพเหมือน COPIS แต่มีความละเอียดภาพบริเวณกลางภาพสูงเหมือนกระจกรูปโคง้รูปทรง
กลม โดยเรียกตวัตรวจรู้ชนิดนี= ว่า HyperOmni Vision ซึA งตวัตรวจรู้ชนิดนี= ไดน้าํมาใช้กบัการเคลืAอนทีAของ
หุ่นยนต์โดยหุ่นยนต์จะเคลืAอนทีAในสภาวะแวดล้อมทีAถูกสร้างขึ= น เช่น ในห้อง ระเบียงทางเดิน เป็นต้น 
โดย Yagi and Kawato (1993) ได้ใช้ HyperOmni Vision หาการฉายของเส้น (Projection of line) เพืAอใช้ใน
กา รหา เ ส้ นข อบ ต่า ง  ๆ  ข อง สิA งแวดล้อม  เ ช่ น  ข อบ ป ระ ตู  ห รือข อบ ท า ง เ ดิน  เ ป็ นต้น  นอก จา ก 
นี=  Yagi and Kawato (1993) ยงัไดเ้สนอมุมมองของ HyperOmni Vision โดยเปรียบเทียบกบักระจกโคง้ทรง
กรวย และ กระจกโคง้รูปครึA งทรงกลม ซึA งมุมมองของภาพแสดงไดด้งัรูปทีA 2.1  
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Uα
 
(ก) 
 
(ข) 
 
(ค) 
 
รูปทีA 2.1 มุมมองของกระจกแบบต่าง ๆ (ก) กระจกทรงไฮเปอร์โบลา (ข) กระจกทรงกลม  
 (ค) กระจกทรงกรวย (Yagi and Kawato, 1993) 
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 ต่อมากลอ้งตรวจจบัแบบรอบทิศถูกออกแบบให้สามารถรองรับงานทีAมีความหลากหลายมากขึ=น 
การเจริญเติบโตอนัรวดเร็วของมลัติมีเดียทาํใหต้วัตรวจรู้แบบรอบทิศไดรั้บการพฒันาให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ=นกวา่เดิม เป็นผลให้ระบบการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร์ไดรั้บการพฒันามากขึ=นตามไปดว้ย และหลงัจาก
นั=น Baker and Nayar (1999) ไดน้าํเสนอประเภทของการสะทอ้นของผิวกระจกโคง้โดยใช้กลอ้ง Y ตวัและ
กระจก Y ตวัโดยประเภทของรูปร่างของผวิกระจกจะกาํหนดโดยสมการทีA (2.1) และสมการทีA (2.2) 
 
 ( )
2 2
2 21 2
2 2 4
c k c k
z r k
k
−     − + − = ≥     
     
                                                          (2.1) 
 
 ( )
2 2 2
2 21 2
2 2 4
c c k c
z r k
k
   + − + + = >    
     
                                                        (2.2) 
 
 จากสมการทีA (2.1) และสมการทีA (2.2) กาํหนดให้ 2 2r x y= +  และ c  เป็นระยะระหวา่งรูกลอ้ง
ถึงจุดโฟกสัของกระจกโคง้ ส่วนค่าของ k  เป็นค่าคงทีA เมืAอค่า 2k ≥  และ 0c = สมการทีAไดจ้ะเป็นสมการ
ก ระ จก โค้ง ท รง ก รวย  ถ้า  0k > แ ล ะ  0c =  ส ม ก า รทีA ไ ด้จะ เ ป็ นส ม ก า รก ระ จก โค้ง รูป ค รึA ง ท ร ง
ก ล ม  ถ้ า  0k >  แ ล ะ  0c >  ส ม ก า ร ทีA ไ ด้ จ ะ เ ป็ น ส ม ก า ร ก ร ะ จ ก โ ค้ ง ท ร ง ว ง รี  แ ล ะ
เมืAอ 2k >  และ 0c >  สมการทีAไดจ้ะเป็นสมการกระจกโคง้ทรงไฮเปอร์โบลา โดยแบบจาํลองระบบการ
มองเห็นรอบทิศดว้ยตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก ดว้ยกระจกโคง้แบบต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปทีA 2.2 (Baker 
and Nayar,Y) 
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(ก) 
 
(ข) 
ττ
rˆ
zˆ
 
(ค) 
 
รูปทีA Z.2 กระจกโคง้แบบต่าง ๆ (ก) ทรงวงรี (ข) ทรงไฮเปอร์โบลา (ค) ทรงกรวย 
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 หลงัจากนั=น Hicks and Bajcsy (2001) นาํเสนอสมการเชิงอนุพนัธ์เพืAอใชใ้นการหาพื=นผิวแบบ
ตดัขวางของกระจกโคง้โดยสมการเชิงอนุพนัธ์นี=จะแบ่งได ้Z ลกัษณะตามการสะทอ้นของผิวกระจกโคง้โดย
แบ่งได ้คือการสะทอ้นซึA งตดักบัจุดโฟกสั (Perspective) และการสะทอ้นแบบตั=งฉาก (Orthographic) ดงั
แสดงในรูปทีA 2.3 โดยสมการเชิงอนุพนัธ์จะอยูใ่นฟังกช์นัระยะห่างของวตัถุถึงแกนเชิงแสง (Optical axis)  
 
θφ ψ
f
d
 
(ก) 
 
θ
d
θ
 
(ข) 
 
รูปทีA Z.3 การสะทอ้นของผวิกระจกโคง้ (ก) การสะทอ้นซึA งตดักบัจุดโฟกสั และ (ข) การสะทอ้น 
แบบตั=งฉาก (Hicks and Bajcsy, 1999) 
 ภาพทีAไดใ้นกระจกโคง้จะมีความผดิเพี=ยนไปจากวตัถุจริง และจะใชส้มการเชิงอนุพนัธ์ในการแปลง
ตารางปรับเทียบซึAงอยูบ่นพื=นราบ ทีAสะทอ้นจากผวิของกระจกโคง้ เพืAอใหไ้ดภ้าพทีAใกลเ้คียงกบัภาพทีAไดจ้าก
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กลอ้ง ถึงแมพ้ื=นผวิของกระจกจะแตกต่างกนั ภาพทีAไดก้็จะเหมือนกนั โดยในการทดลองไดใ้ชก้ระจกโคง้รูป
ครึA งทรงกลมกบักระจกโคง้ทรงพาราโบลา ดงัรูปทีA 2.4 โดยผลจากงานวิจยันี=  สามารถนาํไปใช้ไดก้บัการ
เคลืAอนทีAของหุ่นยนตไ์ด ้ในแง่ของการควบคุมและประมาณระยะของวตัถุได ้
 
 
 
(ก) 
          
(ข)                                                               (ค) 
 
(ง) 
 
รูปทีA Z.4 ผลการใชส้มการเชิงอนุพนัธ์กบักระจกโคง้ (ก) ตารางปรับเทียบ (ข) ภาพทีAไดจ้ากกระจก 
 โคง้รูปครึA งทรงกลม (ค) ภาพทีAไดจ้ากกระจกโคง้รูปพาราโบลา (ง) ภาพหลงัจากใช ้
 สมการเชิงอนุพนัธ์ในการแปลงตารางปรับเทียบ (Hicks and Bajcsy, 1999) 
 
 Fiala and Basu (2002) ได้ใช้กระจกโคง้รูปครึA งทรงกลม Z ตวั ซ้อนกนัโดยมีจุดศูนยก์ลาง
ร่วม กัน  เ พืA อใ ห้ส า ม า รถ ห า ตํา แหน่ ง ข อง วัต ถุ ใ นส า ม มิ ติไ ด้โดย ใ ช้ก า รคํา น วณ เ ชิ ง เ รข า ค ณิ ต  
ในงานวิจยันี= ไดท้าํการแยกฉากหลงั (Feature extraction) ของภาพโดยเส้นในแนวนอนสามารถหาได้จาก
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การแปลงภาพมุมกวา้งแบบเฮาท ์(Panoramic hough transform) และเส้นในแนวตั=งสามารถหาไดจ้ากเส้น
รัศมีซึA งจะใชว้ิธีการนี= กบักระจกโคง้ทั=ง Z ตวั เมืAอนาํขอ้มูลทีAไดม้ารวมกนัจะไดต้าํแหน่งของวตัถุในสามมิติ 
โดยวิธีการนี= สามารถนาํไปใช้ไดจ้ริงทั=งในสภาวะแวดลอ้มจริงและสภาวะแวดลอ้มจาํลอง ซึA งแบบจาํลอง
ระบบแสดงไดด้งัรูปทีA Z.5 
 
 
 
รูปทีA Z.5 แบบจาํลองระบบกระจกของ Fiala and Basu (2002) 
 
 Kim and Suga (2007) นาํเสนอการใช้กระจกโคง้รูปไฮเปอร์โบลาร่วมกบัการไหลเชิงแสงเพืAอ
ตรวจจบัสิAงกีดขวางการเคลืAอนทีAของหุ่นยนต ์ในงานวิจยันี= ไดน้าํค่าของเวกเตอร์ FOE (Focus of expansion) 
และเวกเตอร์ FOC (Focus of contraction) เพืAอประมาณค่าการไหลเชิงแสงทั=งในภาพจากกระจกโคง้และ
ภาพมุมกวา้ง (Panoramic image) โดยเวกเตอร์ FOE และเวกเตอร์ FOC นั=นจะใชเ้ป็นเวกเตอร์อา้งอิงสําหรับ
การหาค่าการไหลเชิงแสงทีA เกีAยวข้อง ซึA งวิธีการทีAใช้ในการทดสอบนั= นทําได้โดยการเคลืAอนทีAของ
หุ่นยนต ์e ทิศทาง ไดแ้ก่ เคลืAอนทีAตรงไปขา้งหนา้ เลี=ยวซา้ย เลี=ยวขวา และหมุนรอบ ๆ ซึA งผลของการทดสอบ
ระบบโดยใชภ้าพจากการเคลืAอนทีAจริง พบวา่สามารถตรวจจบัวตัถุทีAเคลืAอนทีAไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ใน
งานวจิยันี= มีจุดทีAจะตอ้งปรับปรุงคือ การลดการสัAนสะเทือนเมืAอหุ่นยนตเ์คลืAอนทีA 
 
 
 
 
 
Conventional 
camera system 
Major lobe 
field of view 
Double lobed mirror 
Minor lobe 
field of view 
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บทที5 3 
การหาจุดในพกิดัสามมติ ิ
 
M.I บทนํา 
 ในบทนี= ไดก้ล่าวถึงการหาจุดในพิกดัสามมิติโดยการใช้กลอ้ง Y ตวัร่วมกบักระจกโคง้รูปครึA งทรง
กลม Z ตวั โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ช่วยในการหาจุดสามมิติ บนผิวกระจกเนืAองจากกระจกโคง้ทีAใช้
นั=นไม่ไดผ้ลิตขึ=นเองทาํใหค่้าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระจกโคง้อาจมีความผดิเพี=ยนไปจึงมีผลให้เมืAอนาํมาใช้
งานจริงจะมีค่าความผิดพลาดมาก และนอกจากการนี= การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมยงัช่วยลดความยุง่ยาก
และซบัซอ้นของสมการอีกทั=งยงัลดความผิดพลาดทีAเกิดจากค่าพารามิเตอร์ในการจดัตั=งอุปกรณ์ ซึA งมีผงัการ
ทาํงานดงัรูปทีA f.Y โดยการไหลเชิงแสงจะไดก้ล่าวถึงในบทต่อไป 
 
 
 
รูปทีA f.Y แผนผงัการบูรณะสภาวะแวดลอ้มสามมิติ 
 
 
3.2 สมการการคาํนวณหาจุดในพกิดัสามมติิ  
 แบบจาํลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติดงัแสดงในรูปทีA f.Z โดยมีสมการทรงกลมเป็น 
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   2 2 2 2
m m m
x y z R+ + =                                                                                          (3.1) 
 
Image plane
View point
( )p x, y
( )P X ,Y ,Z
x
y
f
X
Y
Z
MO
CO
iγ
rγ ( )m m m mP x , y ,z
φ
α
β
γ
 
 
รูปทีA f.Z แบบจาํลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติ 
 
เมืAอ α  คือ มุมระหวา่งแกนตั=งฉากกบัจุดในสามมิติถึงจุดบนผวิของกระจก 
 β  คือ มุมระหวา่งแกนตั=งฉากกบัจุดในระนาบของภาพ (Image plane) 
        ถึงจุดศูนยก์ลางการฉาย (Projection center) 
 P  คือ จุดในสามมิติ 
 
m
P  คือ จุดทีAผวิกระจก 
 p  คือ จุดในระนาบของภาพ 
 iγ  คือ มุมตกกระทบทีAผวิกระจกโคง้ 
 
r
γ  คือ มุมสะทอ้นทีAผวิกระจกโคง้ 
φ  คือ มุมระหวา่งจุด p  กบัแกน x 
 f  คือ ความยาวโฟกสั 
 จากรูปทีA 3.2 จุดในพิกดัสามมิติ ( P ) จะถูกฉายไปทีAจุดทีAผิวของกระจกโคง้ (
m
P ) และจะถูกฉายไป
ทีA ร ะ น า บ ข อ ง ภ า พ  ( p )  แ ล ะ ส า ม า ร ถ เ ขี ย น รู ป ต า ม ข ว า ง ต า ม แ น ว แ ก น  Z ไ ด้ ดั ง รู ป ทีA  f . f  
โดยกาํหนดให ้
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2 2t x y= +                                                                                     (3.Z) 
 
   
2 2
m m m
t x y= +                                                                                 (3.3) 
 
   
2 2T X Y= +                                                                                    (3.4) 
 
 
 
รูปทีA f.f แบบจาํลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติตดัขวางตามแนวแกน Z 
 
 จากรูปทีA f.f และสมการของ Gaspar and Victor (1999) ซึA งไดก้ล่าวในบททีA Z จะไดส้มการ 
 
     
2 2 2
m m
t z R+ =                                                            (3.5) 
 
 
 
     
*
1tan
t
fβ
−=
 
 
 
                                                       (3.6) 
 
     
2 2
tan m
m
R z
L z
β
−
=
+
                                                   (3.7) 
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    12 tan m
r
m
r
i
z
γ γ α β−= ⇔ = −
−
 
 
 
                                           (3.8) 
 
    1
2
m
m
Z z
tan
T t
π
α −
−
= +
−
 
 
 
                                                            (3.9) 
 
จากสมการทีA (3.7) ทาํการแกส้มการหาค่า 
m
z จะได ้
 
( ) ( )
( )
22 2 2 2 2 2
2
2 tan 2 tan 4 tan 1 tan
2 tan 1m
L L L R
z
β β β β
β
− ± − + −
=
+
             
  
 
แทน 
m
z  ลงในสมการทีA (f.5) เพืAอหาค่า 
m
t  
 
2
m m
t R z= −
 
แทน
m
z และ
m
t  ลงในสมการทีA (3.8) เพืAอหาค่า α  
 
12 tan m
m
t
z
α β−= +
−
 
 
 
 
แทน 
m
z ,
m
t  และ α  ลงในสมการทีA (f.) จะได ้
 
    
tan
2
m
m
Z z
T t
π
α
−
= +
−  
 
                                                                 (3.10) 
 
 
 
3.3 สมการการสะท้อนของจุดสามมติิโดยใช้กระจกโค้ง L ตัว 
 จากสมการทีA (f.10) จะเห็นไดว้า่ยงัไม่สามารถหาพิกดัของจุดสามมิติได ้ดงันั=นในงานวิจยันี= จึงไดใ้ช้
กระจกโค้ง  Z  ตัว  ตัวแรก (A)  มี เ ส้นผ่านศูนย์กลาง  .  เซนติเมตร อีกตัวหนึA ง  (B)  มี เ ส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง f. เซนติเมตร เพืAอเพิAมสมการในการคาํนวณหาค่า T และ Z  ซึA งแสดงดงัรูปทีA f.e 
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1 1 1
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2 2 2
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P t z
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Z
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รูปทีA f.e แบบจาํลองการฉายของจุดในพิกดัสามมิติ ตดัขวางตามแนวแกน Z 
โดยใชก้ระจกโคง้ Z ตวั 
 
 จากรูปทีA 3.4 จะเห็นไดว้า่จากจุดสามมิติจะมีจุดสะทอ้นทีAผิวของกระจกโคง้ Z จุด คือจุดทีAผิวกระจก 
A กบัทีAผิวกระจก B และมีภาพปรากฏบนระนาบของภาพ (Image plane) Z จุด จึงสามารถเขียนสมการทีA 
(3.10) ได ้Z สมการดงัแสดงไดใ้นสมการทีA 
 
    
1
1
1tan 2
m
m
Z z
T t
π
α
−
= +
−  
 
                                               (3.11) 
 
     ( )2 2
2
8.9
tan
2
m
m
Z z
T t
π
α
− +
= +
−  
 
                                            (3.12) 
 
 จากสมการทีA (3.11) และ (3.12) สามารถแกส้มการเพืAอคาํนวณค่า T และ Z ได ้
 
M.4 การหาจุดสามมติิ บนผวิกระจกโดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีม  
 จากหัวข้อ f.Z จะเห็นได้ว่าสมการทีAใช้ในการคาํนวณมีความยุ่งยากและซับซ้อน ทาํให้ผลการ
คาํนวณทีAได้มีความผิดพลาดมาก ดงันั=นในงานวิจยันี= จึงได้นาํเสนอวิธีในการหาจุดพิกัดสามมิติ บนผิว
  
 
 
 
 
 
 
16 
 
 
 
กระจกโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม ในงานวิจยันี= ไดใ้ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัในการระบุ
จุดบนผวิกระจกโคง้ ซึA งโครงข่ายประสาทเทียมทีAมีการเรียนรู้แบบมีผูฝึ้กสอนและมีหลกัการทาํงานคือ มีการ
นําเสนอกลุ่มตวัอย่างให้กับโครงข่ายในรูปของคู่อินพุตและเป้าหมาย (Target) ทีAต้องการให้โครงข่าย
ตอบสนอง เมืAออินพุตถูกป้อนให้กบัระบบ เอาตพ์ุตของโครงข่ายจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัเป้าหมายของ
อินพุต แล้วโครงข่ายจะทาํการปรับค่านํ= าหนักประสาทและไบอสัตามกฏการเรียนรู้ เพืAอให้เอาต์พุตของ
โครงข่ายลู่เขา้สู่เป้าหมายทีAตอ้งการ โดยมีขั=นตอนดงันี=  
 ขันตอนที 1 กาํหนดอินพุตและเป้าหมายของระบบ ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
กลบั โดยในงานวิจยันี= ไดใ้ชจุ้ดภาพเป็นอินพุต และใช้จุดบนผิวกระจกโคง้เป็นเป้าหมายของระบบ โดยใช้
วธีิการดงัต่อไปนิ= 
 - วาดตารางลงบนผิวกระจกโคง้ดงัแสดงในรูปทีA f. ถ่ายภาพดา้นขา้งดงัแสดงในรูปทีA 3.5 และวดั
ระยะ mt  ทุกจุดบนผวิกระจกโคง้ โดยระยะ mt ทีAไดจ้ะเป็นเป้าหมายของระบบ 
 
 
 
รูปทีA f.5 ภาพดา้นขา้งของกระจกโคง้ A 
 
 - ถ่ายภาพดา้นล่างของกระจกโคง้ดงัแสดงในรูปทีA f.6 โดยจะกาํหนดให้จุดภาพทีAตาํแหน่งจุดตดักนั
ของเส้นตรงเป็นอินพุต 
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รูปทีA f.6 ภาพดา้นล่างของกระจกโคง้ A 
 
โดยจุดทีAวดัไดเ้มืAอนาํมาพล็อตกราฟจะไดผ้ลดงัรูปทีA f.7 
 
 ขันตอนที 2 กาํหนดตวัชี= วดัประสิทธิภาพ (Performance index) เมืAอระบบมีการนาํเสนอคู่อินพุต
และเป้าหมายให้โครงข่ายเรียนรู้ ทาํการป้อนแต่ละอินพุตให้กับโครงข่าย เอาต์พุตทีAได้จะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับเป้าหมาย เพืAอให้ค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตและเป้าหมายมีค่าน้อยทีA สุด  
ซึA งค่าความผิดพลาดระหว่างเอาต์พุตและเป้าหมายนี= เองเป็นตวัชี= วดัประสิทธิภาพ สําหรับงานวิจยันี= ได้
เลือกใชค้่าความผดิพลาดแบบกาํลงัสองเฉลีAย (Mean-square error) เป็นตวัชี=วดัประสิทธิภาพ 
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(ก) 
 
(ข) 
 
 
รูปทีA f.7 เป้าหมายของระบบทีAไดจ้ากการวดั (ก) กระจกโคง้ A (ข) กระจกโคง้ B 
 
y (cm) 
x (cm) 
y (cm) x (cm) 
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-8 
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8
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2
4
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-2 
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  ขันตอนที 3 ออกแบบพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบั พารามิเตอร์
ของโครงข่ายประสาทเทียม ไดแ้ก่ จาํนวนชั=น จาํนวนเซลล์ประสาทเทียม และฟังก์ชนัถ่ายโอนเพืAอให้ระบบ
ทีAไดมี้ประสิทธิภาพมากทีAสุดจึงจาํเป็นตอ้งมีการออกแบบเลือกจาํนวนชั=น จาํนวนเซลล์ประสาทเทียม และ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนทีAเหมาะสม ซึA งสําหรับงานวิจยันี=  ได้ทาํการทดสอบฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
แพร่กลบัโดยให้มี 2 อินพุต 2 เอาต์พุต และมีชั=นซ่อนเร้น และฟังก์ชนัถ่ายโอนดงัแสดงในตาราง
ทีA 3.1 และ f.Z และใชค้่าความผดิพลาดแบบกาํลงัสองเฉลี1ยเป็นตวัชี$วดัประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบโดย
ใชก้ระจกโคง้ A โครงข่ายที1ให้ค่าความผิดพลาดแบบกาํลงัสองเฉลี1ยน้อยที1สุดคือโครงข่าย 2-50-1 (ชั$น
อินพุตมีเซลล์ประสาทเทียม 2 เซลล์ มีชั$นซ่อนเร้น 1 ชั$นมีเซลล์ประสาทเทียม 50 เซลล์ และชั$นเอาตพ์ุตมี
เซลล์ประสาทเทียม 2 เซลล์) และใช้ฟังก์ชนัถ่ายโอนแบบลอการิทึม ซิกมอยด์ (Log - Sigmoid) ไดค้่าความ
ผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี1 ย มี ค่า เท่ ากับ  1.22509×10e-9 และจากผลการทดสอบโดยใช้กระจก
โคง้ B โครงข่ายที1ให้ค่าความผิดพลาดแบบกาํลงัสองเฉลี1ยนอ้ยที1สุดคือโครงข่าย 2-60-1 (ชั$นอินพุตมีเซลล์
ประสาทเทียม 2 เซลล์ มีชั$นซ่อนเร้น 1 ชั$นมีเซลล์ประสาทเทียม 60 เซลล์ และชั$นเอาต์พุตมีเซลล์ประสาท
เทียม 2 เซลล์) และใชฟั้งก์ชนัถ่ายโอนแบบลอการิทึม ซิกมอยด์ (Log - Sigmoid) ไดค้่าความผิดพลาดแบบ
กาํลงัสองเฉลี1ย มีค่าเท่ากบั 4.25391×10e-8 
 
ตารางทีA 3.1 ผลการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพืAอเลือกพารามิเตอร์ของระบบ (กระจกโคง้ A) 
โครงข่าย จาํนวนรอบ ฟังกช์นัถ่ายโอน 
ค่าความผดิพลาด 
แบบกาํลงัสองเฉลีAย 
Z-\-Z Y, logsig - logsig 2.52168×10e-4 
2-10-2 Y, logsig - logsig 6.26449×10e-6 
2-20-2 Y, logsig - logsig 2.60302×10e-6 
2-40-2 1,000 logsig - logsig 5.64627×10e-7 
2-50-2 Y, logsig - logsig 1.22509×10e-9 
2-60-2 Y, logsig - logsig Z.f\eY×10e-9 
2-10-5-2 Y, logsig - logsig- logsig 2.35679×10e-7 
2-5-10-2 Y, logsig - logsig- logsig 1.23141×10e-7 
2-10-10-2 Y, logsig - logsig- logsig 8.42854×10e-8 
2-20-10-2 Y, logsig - logsig- logsig 3.74963×10e-8 
2-10-20-2 Y, logsig - logsig- logsig 2.34257×10e-8 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
20 
 
 
 
 
 
ตารางที1 3.* ผลการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื1อเลือกพารามิเตอร์ของระบบ (กระจกโคง้ B) 
โครงข่าย จาํนวนรอบ 
ฟังกช์นัถ่ายโอน 
 
ค่าความผดิพลาด 
แบบกาํลงัสองเฉลี1ย 
Z-\-Z Y, logsig - logsig 5.24398×10e-3 
2-10-2 Y, logsig - logsig 1.25419×10e-5 
2-20-2 Y, logsig - logsig 9.14576×10e-5 
2-40-2 Y, logsig - logsig 2.31294×10e-6 
2-50-2 Y, logsig - logsig 5.67219×10e-7 
2-60-2 Y, logsig - logsig 4.25391×10e-8 
2-70-2 Y, logsig - logsig 7.89152×10e-8 
2-5-5-2 Y, logsig - logsig- logsig 5.16276×10e-5 
2-10-5-2 Y, logsig - logsig- logsig 4.84929×10e-6 
2-5-10-2 Y, logsig - logsig- logsig 6.42657×10e-6 
2-10-10-2 Y, logsig - logsig- logsig 8.59684×10e-7 
2-20-10-2 Y, logsig - logsig- logsig 2.26419×10e-7 
2-10-20-2 Y, logsig - logsig- logsig 8.75874×10e-8 
 
  ขันตอนที 4 ทาํการฝึกสอนโครงข่ายทีAออกแบบไว ้
 ขันตอนที 5 นาํจุดทดสอบทีAไดม้าทาํการจาํลอง (Simulation) กบัโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
กลบัทีAไดท้าํการฝึกสอนไวแ้ลว้  
 3.4.1 ผลการทดสอบ 
  เมืAอทาํการทดสอบระบบ โดยใชจุ้ดทดสอบกระจกโคง้ A จาํนวน ff จุด และกระจกโคง้ B 
จาํนวน eZ จุด และเมืAอนาํผลทีAไดม้าพล็อตกราฟจะไดผ้ลดงัรูปทีA 3.8 
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(ก) 
 
(ข) 
 
รูปทีA f.8 ผลจากการฝึกสอนดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม (ก) กระจกโคง้ A (ข) กระจกโคง้ B 
 
M.5 การคาํนวณหาจุดในพกิดัสามมติิจากจุดบนผวิกระจกโค้ง 
 ทาํการทดสอบระบบโดยการใชต้ารางปรับเทียบโดยวางตั=งฉากกบัพื=นดงัแสดงในรูปทีA f.9โดยใช้
จุดบนตารางจาํนวน \\ จุดซึA งผลทีAไดแ้สดงในตารางทีA f.3 และในรูปทีA 3.10 
y (cm) 
x (cm) 
-5.5 
-6 
-6.5 
-7 
-7.5 
-8 
6
2
10
4
5
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4
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z (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
-2.2
-2.4
-2.6
-2.8
-3
-3.2
-3.4
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3
2
1
1
2
3
1.5
0.5
2.5
0
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รูปทีA f.9 ภาพถ่ายตารางปรับเทียบ 
 
ตารางทีA f.f ผลการทดลองการคาํนวณจุดในพิกดัสามมิติ 
จุดทีAใชท้ดสอบ (ซ.ม.) จุดทีAคาํนวณได ้(ซ.ม.) ค่าความคลาดเคลืAอน (ซ.ม.) 
x y z x y z x y z 
50 60 10 49.04 58.55 7.25 0.96 1.45 2.75 
0 60 10 1.11 60.47 8.2 1.11 0.47 1.8 
50 60 20 51.24 58.32 18.24 1.24 1.68 1.76 
20 60 30 19.32 57.37 27.34 0.68 2.63 2.66 
40 60 40 43.21 63.55 35.96 3.21 3.55 4.04 
-10 60 50 -11.46 56.22 46.21 1.46 3.78 3.79 
40 60 50 42.12 55.91 46.26 2.12 4.09 3.74 
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รูปทีA f.Y 0 กราฟเปรียบระหวา่งจุดจริง (*) กบัจุดทีAคาํนวณได ้(o) 
 
M.6 สรุป 
 ในบทนี= ช่วงแรกไดแ้สดงสมการเพืAอใชใ้นการหาจุดในพิกดัสามมิติ โดยสมการทีAใชใ้นการคาํนวณ
นั=นมีความยุ่งยากและซับซ้อน ทั=งยงัอาจมีความผิดพลาดจากการวดัระยะต่าง ๆ ของอุปกรณ์ นอกจากนั=น
กระจกโคง้ทีAใช้นั=นไม่ไดผ้ลิตขึ=นเอง ทาํให้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระจกโคง้อาจมีความผิดเพี=ยนไปจึงมี
ผลใหเ้มืAอนาํมาใชง้านจริงจะมีค่าความผิดพลาดมากดงันั=นจึงไดใ้ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัใน
การฝึกสอนเพืAอหาพิกดัสามมิติบนผิวกระจกโคง้ โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัทีAมีโครงข่าย 
2-50-1 สําหรับกระจกโคง้ A และโครงข่าย 2-60-1 สําหรับกระจกโคง้ B และฟังก์ชนัถ่ายโอนทีAใช้คือ 
ลอการิทึม ซิกมอยด์ เพืAอใชใ้นการหาค่าจุดพิกดัในสามมิติ เมืAอทาํการทดลองโดยการใชจุ้ดทดสอบจาํนวณ 
\\ จุดพบวา่มีค่าความผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น 1.51  Z. และ Z.\ เซนติเมตรตามลาํดบั 
โดยค่าความผดิพลาดนอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น .\  .e และ Y.\Y เซนติเมตรตามลาํดบั และ
ค่าความผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น f.ZY  e.0 และ e. เซนติเมตรตามลาํดบั ซึA งค่า
ความผดิพลาดนั=นอยูใ่นเกณฑที์Aยอมรับไดท้าํใหส้รุปไดว้า่การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมนั=นเป็นอีกวิธีหนึAงทีA
ช่วยในการคาํนวณจุดในพิกดัสามมิติได ้
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บทที5 P 
การบูรณะสภาวะแวดล้อมสามมติ ิ
ด้วยตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกและการไหลเชิงแสง 
 
P.I บทนํา 
 ในบทนี=ไดก้ล่าวถึงการใชต้วัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกร่วมกบักระบวนการไหลเชิงแสงซึA งจากบท
ทีA f นั=นการใชต้วัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกจะสามารถคาํนวณจุดในพิกดัสามมิติไดแ้ต่ในการบูรณะสภาวะ
แวดลอ้มสามมิติ นั=นจาํเป็นจะตอ้งใชว้ธีิการอืAนร่วมดว้ยซึA งในงานวจิยันี= เลือกใชว้ิธีการไหลเชิงแสง ซึA งทาํให้
สามารถทราบถึงโครงสร้างและทิศทางของวตัถุทีAเคลืAอนทีAได ้
 
4.2 การไหลของแสง (Optical flow) 
 จากทฤษฎีการไหลเชิงแสงเมืAอนาํมาประยุกตใ์ชร่้วมกบัตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกสามารถเขียน
แบบจาํลองไดด้งัรูปทีA e.Y 
 
1( , , )tP X Y Z+
( , , )tP X Y Z
( ) ( ),A AA tp x y
( ) ( ),B BB tp x y
( ) ( )1 ,B BB tp x y+
( ) ( )1 ,A AA tp x y+
 
รูปทีA e.Y โครงสร้างการคาํนวณการไหลเชิงแสงแบบสามมิติ 
 
 จากรูปทีA e.Y เมืAอวตัถุอยูที่Aตาํแหน่ง Pt(X,Y,Z) ภาพทีAไดจ้ะสะทอ้นผา่นกระจกโคง้ A และกระจกโคง้ 
B ไปสู่ระนาบของภาพทีAตาํแหน่ง pA(t)(xA,yA) และ pB(t)(xB,yB) ซึA งเมืAอวตัถุเคลืAอนทีAไปยงัตาํแหน่ง Pt+1(X,Y,Z) 
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จะทาํให้ตาํแหน่ง pA(t)(xA,yA) และ pB(t)(xB,yB) บนระนาบของภาพเคลืAอนทีAไปยงัตาํแหน่ง pA(t+1)(xA,yA) และ 
pB(t+1)(xB,yB) การเปลีAยนแปลงตาํแหน่งของวตัถุนี= เป็นเวกเตอร์ระยะทางซึA งจะแสดงไดเ้ป็นรูปลูกศร โดยจะ
เรียกเวกเตอร์นี=วา่การไหลเชิงแสง ซึA งเมืAอนาํเวกเตอร์ทีAปรากฏบนระนาบของภาพมาทาํตามกระบวนการตาม
บททีA f จะสามารถทาํใหท้ราบถึงทิศทางในการเคลืAอนทีAของวตัถุในสามมิติได ้ 
 
P.M ผลการทดสอบระบบ 
 ทาํการทดสอบระบบโดยการใชต้วัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก จบัภาพวตัถุทดสอบดงัแสดงในรูปทีA 
e.Z ทาํการเคลืAอนทีAของลูกบอลเป็น e ระยะ ตามแนวแกนต่าง ๆ แสดงตวัอย่างดงัรูป e.Y แลว้คาํนวณการ
ไหลของแสงดว้ยวิธีของ Lucas & Kanade (1981) พร้อมทั=งพล๊อตกราฟโครงสร้าง และทิศทางการเคลืAอนทีA
ของลูกบอล ไดผ้ลดงัต่อไปนี=  
 
 
รูปทีA e.2 แบบจาํลองการทดสอบระบบ 
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รูปทีA e.3 ภาพวตัถุทดสอบ 
 
 - เคลืAอนทีAตามแนวแกน X ดงัแสดงในรูปทีA e.4 
 
 
 
รูปทีA e.4 การเคลืAอนทีAของวตัถุทดสอบตามแนวแกน X 
 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
(-5,51.23,10) 
(10,51.23,10) 
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        (ก)             (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.5 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 1 ไป 2 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1  
 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
  
 
 
 
 
 
 
29 
 
 
 
    
(ง)     (จ) 
 
(ฉ) 
 
รูปทีA e.5 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 1 ไป 2 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
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        (ก)             (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
 
รูปทีA e.6 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 2 ไป 3 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1  
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                               (จ) 
 
(ฉ) 
 
 
รูปทีA e.6 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 2 ไป 3 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
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        (ก)             (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.7 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 3 ไป 4 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1  
 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
  
 
 
 
 
 
 
33 
 
 
 
     
(ง)                                                               (จ) 
 
 
(ฉ) 
 
 
รูปทีA e.7 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 3 ไป 4 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
         
 
z (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
0 
-20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 0 
40 
30 
10 
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60 
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0 
10 
20 
70 
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รูปทีA e.8 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป e โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้  
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e 
 
 
 
รูปทีA e.9 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป e 
 - เคลืAอนทีAตามแนวแกน Z ดงัแสดงในรูปทีA e.10 
z (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
x (cm) 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 0 
y (cm) 
40 
30 
10 
20 
60 
50 
70 
x (cm) 
40 30 20 10 0 -10 
-20 -30 -40 
70 
0 
40 
30 
10 
20 
60 
50 
y (cm) 
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รูปทีA e.10 การเคลืAอนทีAของวตัถุทดสอบตามแนวแกน Z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y (cm) 
 (0,51.23,10) 
 (0,51.23,25) 
0 
-20 -10 
10 
50 
30 
40 
0 
10 
20 
0 
40 
30 
10 
20 
60 
50 
20 
70 
x (cm) 
z (cm) 
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(ก)                                                                              (ข) 
 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.11 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 1 ไป 2 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                     (จ) 
 
 
(ฉ) 
 
 
รูปทีA e.11 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 1 ไป 2 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
0 
40 
30 
10 
20 
60 
50 
70 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
50 
30 
40 
0 
10 
20 
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                                     (ก)                                                                                   (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
 
รูปทีA e.Y2 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 2 ไป 3 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1  
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                          (จ) 
 
(ฉ) 
 
รูปทีA e.Y2 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 2 ไป 3 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
x (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
50 
30 
40 
0 
10 
20 
0 
-20 -10 
10 20 
-40 -30 
30 40 0 
40 
30 
10 
20 
60 
50 
70 
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(ก)                                                                                   (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.13 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 3 ไป 4 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 
 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                         (จ) 
 
(ฉ) 
 
รูปทีA e.13 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 3 ไป 4 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
0 
40 
30 
10 
20 
60 
50 
70 
0 
-20 -10 
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รูปทีA e.14 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป eโดย “o” เป็นจุดเริAมตน้  
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e 
 
 
 
รูปทีA e.15 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป e 
 
 - เคลืAอนทีAตามแนวแกน XYZ ดงัแสดงในรูปทีA e.Y6  
x (cm) 
y (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
z (cm) 
0 
40 
30 
10 20 
60 
50 
70 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
50 
30 
40 
0 
10 
20 
0 
40 
30 
10 20 
60 
50 
70 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
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รูปทีA e.Y6 การเคลืAอนทีAของวตัถุทดสอบในแนวแกน XYZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(10.8, 62.03, 25) 
(0,51.23,10) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
0 
40 
30 
10 
20 
60 
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0 
-20 -10 
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10 
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(ก)                                                                           (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.17 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 1 ไป 2 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 
 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                              (จ) 
 
(ฉ) 
 
รูปทีA e.17 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 1 ไป 2 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
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40 
30 
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20 
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(ก)                                                                           (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.18 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 2 ไป 3 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 
 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                                  (จ) 
 
(ฉ) 
 
รูปทีA e.18 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 2 ไป 3 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
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(ก)                                                                           (ข) 
 
 
 
(ค) 
 
รูปทีA e.19 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 3 ไป 4 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 
 
 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก A 
ภาพวตัถุทดสอบจากกระจก B 
ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก A ภาพการไหลเชิงแสงจากกระจก B 
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(ง)                                                         (จ) 
 
(ฉ) 
 
รูปทีA e.19 การไหลเชิงแสงของวตัถุจากระยะทีA 3 ไป 4 (ก) ภาพทีAเวลา t (ข) ภาพทีAเวลา t +1 
(ค) ผลทีAไดจ้ากวธีิ Lucas & Kanade (ง) ภาพขยายของวตัถุทดสอบ 
จากกระจก A (จ) ภาพขยายของวตัถุทดสอบจากกระจก B  
(ฉ) กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุ โดย o เป็นจุด 
ทีAเวลา t และ * เป็นจุดทีAเวลา t +1 (ต่อ) 
 
 
 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
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รูปทีA e.20 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป e โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e 
 
 
 
รูปทีA e.Z1 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุจากระยะทีA Y ไป e 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
30 0 
80 
y (cm) 
x (cm) 
50 
30 
40 
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10 
20 
0 
-20 -10 
10 20 
-40 -30 40 30 
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20 
50 
70 
60 
40 
z (cm) 
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30 
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0 
10 
20 
0 -20 -10 10 20 
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4.4 ทดสอบย่านการทาํงานของระบบ 
 ทาํการทดลองโดยเคลืAอนทีAวตัถุทดสอบทีAระยะต่างๆ ดงัรูปทีA 4.Z2 
 
 
 
รูปทีA e.Z2 การเคลืAอนทีAในยา่นทดสอบ 
 
 - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA YY ดงัแสดงในรูปทีA e.Z3 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.2eรูปทีA 
4.25 และรูปทีA e.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
(-10,51.23,10) 
(-10,51.23,20) 
(-10,51.23,30) 
(-10,51.23,40) 
(-10,81.23,40) 
(-10,111.23,40) z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
0 
-20 
-10 
10 
20 
-40 
-30 
30 
40
80 60 
100
0 
0 70 
40 
120 140
0 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.Z3 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA YY (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.24 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA YY โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
50 
30 
40 
0 
10 
20 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
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รูปทีA e.25 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA YY 
 
 
 
รูปทีA e.Z6 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
z (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
20 10 
0 
-20 -10 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
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- การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA Y2 ดงัแสดงในรูปทีA e.Z7 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.28 รูปทีA 
e.29 และรูปทีA e.30 
 
 
 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.Z7 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA Y2 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ข) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
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รูปทีA e.Z8 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA Y2 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.Z9 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA Y2 
 
y (cm) 
x (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
z (cm) 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
  
 
 
 
 
 
 
56 
 
 
 
 
 
รูปทีA e.30 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
 
 - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA Yf ดงัแสดงในรูปทีA e.31 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.32 รูปทีA 
e.33 และรูปทีA e.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
10 20 
-10 
80 
60 
100
0 
20 40 0 0 
120 
-20 
140
0 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.31  การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA Y3 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.f2 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA Y3 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้  
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
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รูปทีA e.f3 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA Y3 
 
 
 
 
 
รูปทีA e.34 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
 - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA ZY ดงัแสดงในรูปทีA e.35 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.36 รูปทีA 
e.37 และรูปทีA e.38 
y (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
z (cm) 30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 60 
100
0 
0 20 
40 
120 140
0 
20 10 
0 -10 
-20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 x (cm) 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.35 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 21 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
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รูปทีA e.36 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 21 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้  
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.37 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 21 
 
z (cm) 
y (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 x (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 60 
100
0 
0 20 
40 
120 
140
0 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 x (cm) 
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รูปทีA e.38 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
 
  - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA ZZ ดงัแสดงในรูปทีA e.39 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.40 รูปทีA 
e.41 และรูปทีA e.42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z (cm) 
y (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
20 10 
0 -10 
-20 
x (cm) 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.39 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 22 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.40 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA Y3 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้  
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 0 
80 
60 
100
0 
20 
120 
40 
140
0 
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รูปทีA e.41 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 22 
 
 
 
รูปทีA e.42 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
x (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
y (cm) 80 
40 
100 
0 
60 
20 
30 
140 
40 
0 10 
120 
-40 -30 -20 -10 20 
40 
30 
20 
10 
0 
50 
z (cm) 
80 
60 
100 
0 
-20 -10 
120 
140
0 
20 
10 
0 
0 
20 
40 
10 20 
30 
50 
40 
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             - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA Zf ดงัแสดงในรูปทีA e.43 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.44 รูปทีA 
e.45 และรูปทีA e.46 
 
 
 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.e3 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 2f (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
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รูปทีA e.44 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 2f โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.45 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 23 
 
y (cm) 
x (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
z (cm) 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
-10 
30 
-40 
0 20 40 
-20 -30 
30 
50 
10 
0 
20 
40 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
-10 
30 
-40 
0 20 40 
-20 -30 
10 
10 
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รูปทีA e.46 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
                                              กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
 
            - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA fY ดงัแสดงในรูปทีA e.47 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.48 รูปทีA 
e.49 และรูปทีA e.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
20 
-10 0 
-20 
10 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.e7 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 31 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.e8 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 31 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 40 
-40 
0 10 20 
-30 -10 -20 
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รูปทีA e.e9 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 31 
 
 
 
รูปทีA e.50 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
z (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 40 
-40 
0 10 20 
-30 
120 
-10 
0 
20 -20 
100 
140 
40 
60 
80 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
10 
-10 0 
20 
-20 
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          - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA f2 ดงัแสดงในรูปทีA e.51 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.52รูปทีA e.53 
และรูปทีA e.54 
 
 
 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.51 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 32 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
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รูปทีA e.52 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 32 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.53 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 32 
 
x (cm) 
y (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
-30 
10 -10 0 20 40 
-20 -40 
30 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
10 30 
-30 
0 20 40 
-20 -40 -10 
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รูปทีA e.54 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากไหลเชิงแสง () 
 
             - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA f3 ดงัแสดงในรูปทีA e.55 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.56 รูปทีA 
e.57 และรูปทีA e.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
x (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
10 
-10 0 
20 
-20 
80 
60 
100
0 
0 20 
40 
120 
140
0 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.55 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 33 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.56 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 33 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
x (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 40 
-40 
0 10 20 
-30 -10 -20 
y (cm) 
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รูปทีA e.57 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 33 
 
 
 
รูปทีA e.58 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
x (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 40 
-10 0 10 20 
20 
-30 -40 
0 10 
-20 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
-20 -10 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
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 - เลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 4Y ดงัแสดงในรูปทีA e.59 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.60 รูปทีA e.61 
และรูปทีA e.62 
 
 
 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.59 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 41 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
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รูปทีA e.60 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 41 โดย o เป็นจุดเริAมตน้ 
  “*” เป็นจุดทีA Z  “+” เป็นจุดทีA f  “×” เป็นจุดทีA e  “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.61 เวกเตอร์การเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 41 
 
 
 
x (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
0 -20 -10 10 20 
-40 -30 
30 40 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
140
0 
120 
100
0 60 
80 
40 
20 
0 
0 
20 
40 y (cm) 
60 
80 
100
0 
120 
140
0 
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รูปทีA e.62 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
 
             - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA eZ ดงัแสดงในรูปทีA e.63 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.64 รูปทีA 
e.65 และรูปทีA e.66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
-20 
0 10 
-10 
20 
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(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.3 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA eZ (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.4 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 42 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 40 
0 10 20 
-30 -40 -10 -20 
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รูปทีA e.65 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 42 
 
 
 
รูปทีA e.66 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
x (cm) 
y (cm) 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
-10 -20 0 10 20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
80 60 
100
0 
0 20 
40 
120 140
0 
10 30 
-10 -20 0 20 40 
10 
50 
0 
-40 
40 
20 
-30 
30 
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             - การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA 43 ดงัแสดงในรูปทีA e.67 ซึA งไดผ้ลดงัรูปทีA e.68 รูปทีA 
e.69 และรูปทีA e.70 
 
 
 
(ก)                                                  (ข)                                                 (ค) 
 
(ง)                                                (จ) 
 
รูปทีA e.7 การเคลืAอนทีAของวตัถุตามแนวการเคลืAอนทีA e3 (ก) ตาํแหน่งทีA Y (ข) ตาํแหน่งทีA Z  
(ค) ตาํแหน่งทีA f (ง) ตาํแหน่งทีA e (จ) ตาํแหน่งทีA \ 
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รูปทีA e.68 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 43 โดย “o” เป็นจุดเริAมตน้ 
“*” เป็นจุดทีA Z “+” เป็นจุดทีA f “×” เป็นจุดทีA e “•” เป็นจุดทีA \ 
 
 
 
รูปทีA e.69 กราฟทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุในแนวการเคลืAอนทีA 43 
 
 
y (cm) 
x (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
z (cm) 
z (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 40 0 10 20 
-30 -40 -10 -20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
30 40 
0 10 20 
-30 -40 -10 -20 
60 
0 
20 
40 
120 
140
0 100 
80 
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รูปทีA e.70 เวกเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งเวกเตอร์จริง () 
กบัเวกเตอร์จากการไหลเชิงแสง () 
 
4.5 ตารางผลการทดสอบตอนที5 P.M 
จากการทดลองทีA  e.f สามารถแสดงตําแหน่งของวตัถุทดสอบได้ดังแสดงในตารางทีA  4.Y  
ถึงตารางทีA 4.f โดยค่าความผิดพลาดของตาํแหน่งของวตัถุทดสอบหาไดจ้ากการเปรียบเทียบตาํแหน่งพิกดั
เฉลีAยของพื=นผวิวตัถุทดสอบกบัพิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้องวตัถุทดสอบ  
 
ตารางทีA 4.Y ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวแกน X 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้องวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-5,51.23 ,10) (-6.55,52.92,8.17) (1.55,1.69,1.83) 
Z (0,51.23,10) (-1.12,53.31,8.71) (1.12,2.08,1.29) 
f (5,51.23,10) (4.03,54.14,8.12) (0.97,2.91,1.88) 
e (10,51.23,10) (8.75,52.9,7.53) (1.25,1.67,2.47) 
 
 
 
 
z (cm) 
y (cm) 
x (cm) 
30 
40 
50 
0 
10 
20 
-10 -20 0 10 20 
80 
60 
100
0 
0 
20 
40 
120 
140
0 
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ตารางทีA 4.Z ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวแกน Z 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของวตัถุทดสอบ 
(cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (0,51.23,10) (-1.21,53.16,8.12) (1.21,1.93,1.88) 
Z (0,51.23,15) (-0.94,52.92,12.71) (0.94,1.69,2.29) 
f (0,51.23,20) (-1.46,55.32,18.96) (1.46,4.09,1.04) 
e (0, 51.23,25) (-1.32,54.87,23.12) (1.32,3.64,1.88) 
 
ตารางทีA 4.f ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวแกน XYZ 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของวตัถุทดสอบ 
(cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (0,5Y.Zf,10) (-1.34,53.31,8.11) (1.34,2.08,1.89) 
Z (3.6,54.83,15) (2.46,57.52,14.14) (1.14,2.69,0.86) 
f (7.2,58.43,20) (6.05,60.18,17.85) (1.15,1.75,2.15) 
e (10.8,62.03,25) (9.56,65.21,22.04) (1.24,3.18,2.96) 
 
4.Z ตารางผลการทดสอบตอนที5 P.P 
จากการทดลองทีA  e.f สามารถแสดงตําแหน่งของวัตถุทดสอบได้ดังแสดงในตารางทีA  e.4  
ถึงตารางทีAe.Y\ โดยค่าความผิดพลาดของตาํแหน่งของวตัถุทดสอบหาไดจ้ากการเปรียบเทียบตาํแหน่งของ
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุทดสอบกบัพิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้องวตัถุทดสอบ  
 
ตารางทีA e.4 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA Y1 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,51.23,10) (-8.25,53.12,8.14) (1.75,1.89,1.86) 
Z (-\,51.23,10) (-3.54,53.59,7.78) (1.46,2.36,2.22) 
f (,51.23,10) (1.05,52.45,8.56) (1.05,1.22,1.44) 
e (\,51.23,10) (6.59,53.17,8.09) (1.59,1.94,1.91) 
\ (10,51.23,10) (12.34,53.84,7.91) (2.34,2.61,2.09) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
83 
 
 
 
ตารางทีA e.5 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA YZ 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,81.23,10) (-7.94,84.21,7.51) (2.06,2.98,2.49) 
Z (-\,81.23,10) (-3.14,83.87,7.65) (1.86,2.64,2.35) 
f (,81.23,10) (1.52,84.05,7.34) (1.52,2.82,2.63) 
e (\,81.23,10) (7.12,84.55,8.12) (2.12,3.32,1.88) 
\ (10,81.23,10) (8.29,83.92,7.46) (1.71,2.69,2.54) 
 
ตารางทีA e.6 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA Y3 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,111.23,10) (-6.48,114.37,6.92) (3.52,3.14,3.08) 
Z (-\,111.23,10) (-2.76,115.11,7.86) (2.24,3.88,2.14) 
f (,111.23,10) (2.28,114.71,7.61) (2.28,3.48,2.39) 
e (\,111.23,10) (8.29,114.43,6.58) (3.29,3.2,3.42) 
\ (10,111.23,10) (13.24,113.96,7.43) (3.24,2.73,2.57) 
 
ตารางทีA e.7 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA 21 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,51.23,20) (-7.95,53.74,17.65) (Z.\,2.51,2.35) 
Z (-\,51.23,20) (-3.23,54.16,18.07) (1.77,2.93,1.93) 
f (,51.23,20) (2.15,53.56,17.71) (2.15,2.33,2.29) 
e (\,51.23,20) (6.84,52.73,17.24) (1.84,1.5,2.76) 
\ (10,51.23,20) (12.35,54.27,17.82) (2.35,3.04,2.18) 
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ตารางทีA e.8 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA 22 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,81.23,20) (-7.12,84.69,16.94) (2.88,3.46,3.06) 
Z (-\,81.23,20) (-2.64,85.14,17.23) (2.36,3.91,2.77) 
f (),81.23,20 (2.52,84.31,17.51) (2.52,3.08,2.49) 
e (\,81.23,20) (6.83,84.97,17.16) (1.83,3.74,2.84) 
\ (10,81.23,20) (13.14,84.32,16.74) (3.14,3.09,3.26) 
 
ตารางทีA e.9 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA 23 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,111.23,20) (-6.57,115.82,16.35) (3.43,4.59,3.65) 
Z (-\,111.23,20) (-1.54,115.96,16.43) (3.46,4.73,3.57) 
f (, 111.23,20) (2.76,114.78,15.68) (2.76,3.55,4.32) 
e (\,111.23,20) (8.59,114.69,17.24) (3.59,3.46,2.76) 
\ (10,111.23,20) (13.24,115.78,16.67) (3.24,4.55,3.33) 
 
ตารางทีA e.Y ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA fY 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,51.23,30) (-6.57,54.46,26.59) (3.43,3.23,3.41) 
Z (-\,51.23,30) (-2.36,54.57,26.71) (2.64,3.34,3.29) 
f (,51.23,30) (3.09,55.14,27.15) (3.09,3.91,2.85) 
e (\,51.23,30) (8.49,54.37,26.42) (3.49,3.14,3.58) 
\ (10,51.23,30) (13.76,54.21,26.13) (3.76,2.98,3.87) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
85 
 
 
 
ตารางทีA e.Y1 ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA 32 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,81.23,30) (-6.22,84.91,25.08) (3.78,3.68,4.92) 
Z (-\,81.23,30) (-1.85,85.32,26.79) (3.15,4.09,3.21) 
f (,81.23,30) (3.26,85.67,25.61) (3.26,4.44,4.39) 
e (\,81.23,30) (8.74,85.29,26.54) (3.74,4.06,3.46) 
\ (10,81.23,30) (14.16,85.63,26.17) (4.16,4.40,3.83) 
 
ตารางทีA e.YZ ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA 33 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,111.23,30) (-5.61,115.69,27.57) (4.39,4.46,2.43) 
Z (-\,111.23,30) (-2.44,115.94,26.78) (2.56,4.71,3.22) 
f (,111.23,30) (3.54,114.89,26.16) (3.54,3.66,3.84) 
e (\,111.23,30) (9.32,116.21,25.75) (4.32,4.98,4.25) 
\ (10,111.23,30) (14.62,115.74,25.06) (4.62,4.51,4.94) 
 
ตารางทีA e.Yf ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA 41 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,51.23,40) (-4.65,59.31,33.72) (5.35,8.08,6.28) 
Z (-\,51.23,40) (1.24,58.41,32.53) (6.24,7.18,7.47) 
f (,51.23,40) (5.88,60.31,33.46) (5.88,9.08,6.54) 
e (\,51.23,40) (11.06,60.79,32.93) (6.06,9.56,7.07) 
\ (10,51.23,40) (15.67,57.26,31.58) (5.67,6.03,8.42) 
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ตารางทีA e.Ye ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA eZ 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,81.23,40) (-3.21,88.94,31.41) (6.79,7.71,8.59) 
Z (-\,81.23,40) (0.64,89.16,33.65) (5.64,7.93,6.35) 
f (,81.23,40) (5.87,87.61,32.25) (5.87,6.38,7.75) 
e (\,81.23,40) (10.32,90.07,33.21) (5.32,8.84,6.79) 
\ (10,81.23,40) (16.25,89.23,32.11) (6.25,8.00,7.89) 
 
ตารางทีA e.Y\ ทิศทางการเคลืAอนทีAตามแนวทีA ef 
ลาํดบัการ
เคลืAอนทีA 
พิกดัเฉลีAยของพื=นผวิวตัถุ
ทดสอบ (cm) 
พิกดัเฉลีAยทีAคาํนวณไดข้อง
วตัถุทดสอบ (cm) 
ค่าความผดิพลาด 
(cm) 
Y (-Y,111.23,40) (-4.54,119.56,33.26) (5.46,8.33,6.74) 
Z (-\,111.23,40) (1.24,117.73,31.81) (6.24,6.5,8.19) 
f (,111.23,40) (6.76,120.74,30.19) (6.76,9.51,9.81) 
e (\,111.23,40) (10.65,117.53,32.93) (5.65,6.3,7.07) 
\ (10,111.23,40) (16.48,120.35,34.53) (6.48,9.12,5.47) 
 
4.7 การเคลื5อนที5ของวตัถุซึ5งเคลื5อนที5ติดต่อกนั 
ในการทดลองนี= ได้ทาํการทดลองโดยให้วตัถุเคลืAอนทีAในระยะทางทีAยาวขึ= นโดยเคลืAอนทีAไปใน
ทิศทางต่าง ๆ ในย่านการทาํงานของระบบ โดยทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุทดสอบแสดงได้ดังรูป
ทีA  e . 1 แล ะ ทิศ ท าง ก า รเค ลืA อนทีA ของ ว ัต ถุ ท ดส อบทีA ค ํา นวณ ได้จา กก า รไ หล เ ชิ ง แส ง แสดง ไ ด ้
ดงัรูปทีA e.2 
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รูปทีA 4.1 ทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุทดสอบ 
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รูปทีA e.2 ทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุทดสอบโดยใชก้ารไหลเชิงแสง 
  
จากรูปทีA e.Y จะเห็นไดว้า่ทิศทางการเคลืAอนทีAทีAไดจ้ากระบบสอดคลอ้งกบัทิศทางการเคลืAอนทีAของ
วตัถุจริง แสดงให้เห็นว่าเมืAอวตัถุเคลืAอนทีAในยา่นการทาํงานของระบบ ระบบจะสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
 
4.8 วเิคราะห์และสรุป 
จากตารางทีA 4.1 เป็นการเคลืAอนทีAในแนวแกน X จากผลการทดสอบทีAไดพ้บว่าค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น .  Y. และ Y.Z เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.\\  Z.Y และ Z.e เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.ZZ  Z. และ Y. เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.2 เป็นการเคลืAอนทีAในแนวแกน Z จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผดิพลาดนอ้ย
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น 0.94  Y.9 และ Y.e เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมากทีAสุดใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.e  e. และ Z.Z เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.Zf  Z.e และ Y. เซนติเมตรตามลาํดบั 
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จากตารางทีA 4.f เป็นการเคลืAอนทีAในแนวแกน XYZ จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.Ye  Y.\ และ . เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.fe  f.Y และ Z. เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.ZZ  Z.ef และ Y. เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.e เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA Y1 จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.\  Y.ZZ และ Y.ee เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.fe  Z.Y และ Z.ZZ เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.f  Z. และ Y. เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.\ เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA YZ จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.\Z  Z.e และ Y. เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.YZ  f.fZ และ Z.f เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.\  Z. และ Z.f เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4. เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA Yf จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.Ze  Z.f และ Z.Ye เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น f.\Z  f. และ f.eZ เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.Y  f.Z และ Z.Z เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4. เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA ZY จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.  Y.\ และ Y.f เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.f\  f.e และ Z. เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.f  Z.e และ Z.f เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4. เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA ZZ จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Y.f  f. และ Z.e เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น f.Ye  f.Y และ f.Z เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.55  3.e และ Z.88 เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4. เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA Zf จากผลการทดสอบทีAไดพ้บวา่ค่าความผิดพลาด
นอ้ยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.  f.e และ Z. เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความผิดพลาดมาก
ทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น f.\  e.f และ e.fZ เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดเฉลีAยใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น 3.30  4.18 และ 3.53 เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.Y เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA fY จากผลการทดสอบทีAได้พบว่าค่าความ
ผิดพลาดน้อยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.e  2.98 และ Z.\ เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น f.76  3.91 และ 3.87 เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความ
ผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น 3.Z  f.fZ และ 3.e เซนติเมตรตามลาํดบั 
  
 
 
 
 
 
 
90 
 
 
 
จากตารางทีA 4.YY เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA fZ จากผลการทดสอบทีAได้พบว่าค่าความ
ผิดพลาดน้อยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น f.Y\  f.8 และ f.ZY เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น e.Y  e.ee และ e.Z เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความ
ผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น 3.Z  e.Yf และ 3. เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.YZ เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA ff จากผลการทดสอบทีAได้พบว่าค่าความ
ผิดพลาดน้อยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น Z.\  f.6 และ 2.43 เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น e.62  e. และ e.e เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความ
ผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น 3.  e.e และ 3.e เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.Yf เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA eY จากผลการทดสอบทีAได้พบว่าค่าความ
ผิดพลาดน้อยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น \.f\  .f และ .Z เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น .Ze  .\ และ .eZ เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความ
ผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น \.e  . และ .Y เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.Ye เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA eZ จากผลการทดสอบทีAได้พบว่าค่าความ
ผิดพลาดน้อยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น \.fZ  .f และ .f\ เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น .  .e และ .\ เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความ
ผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น \.  . และ .e เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากตารางทีA 4.Y\ เป็นการเคลืAอนทีAตามแนวแนวทีA ef จากผลการทดสอบทีAได้พบว่าค่าความ
ผิดพลาดน้อยทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น \.e  .f และ \.e เซนติเมตรตามลาํดบั ค่าความ
ผิดพลาดมากทีAสุดในแนวแกน X  Y และ Z เป็น .  .\Y และ .Y เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความ
ผดิพลาดเฉลีAยในแนวแกน X  Y และ Z เป็น .YZ  .\ และ .e เซนติเมตรตามลาํดบั 
จากผลการทดลองทีA e.f จะเห็นไดว้า่เมืAอทาํการทดลองโดยการเคลืAอนทีAวตัถุในแนวแกนต่าง ๆ ใน
บริเวณทีAอยูใ่กลก้บัแกนเชิงแสงในระยะ  \Y.Zf-62.03 เซนติเมตร และสูงจากพื=นไม่เกิน 25 เซนติเมตร ค่า
ความผิดพลาดของตาํแหน่งของวตัถุจะมีค่าความผิดพลาดน้อยคือน้อยกว่า f เซนติเมตร จากนั=นในการ
ทดลองทีA e.e ได้ทาํการทดลองเพืAอหาย่านการทาํงานของระบบทีAมีประสิทธิภาพ ซึA งค่าความผิดพลาดทีA
เกิดขึ=นแสดงในตารางทีA e.e ถึง e.Y\ ซึA งสรุปไดว้า่เมืAอวตัถุทดสอบอยูสู่งขึ=นจากพื=นไม่เกิน e เซนติเมตรค่า
ความผดิพลาดจะมีค่านอ้ยกวา่ \ เซนติเมตรซึA งถือวา่เพียงพอต่อการทาํงานของระบบ และเมืAอวตัถุอยูสู่งขึ=น
จากพื=นมากกวา่ e เซนติเมตร ค่าความผิดพลาดจะมีค่ามากกว่า \ เซนติเมตร ซึA งเป็นผลมาจากเมืAอวตัถุอยู่
สูงขึ=นภาพทีAปรากฏบนกระจกโคง้จะอยูต่รงขอบภาพซึA งมีความละเอียดของภาพตํAา โดยย่านการทาํงานทีAมี
ประสิทธิภาพของระบบแสดงดงัรูปทีA e.Z จากนั=นในการทดลองทีA e.6 ไดท้าํการทดลองโดยทาํการเคลืAอนทีA
ของวตัถุทดสอบในช่วงการทาํงานของระบบทีAมีประสิทธิภาพ ในระยะทางทีAยาวขึ=นซึA งโดยแนวทางการ
เคลืAอนทีAแสดงในรูปทีA e.1 โดยผลทีAไดจ้ากรูปทีA e.2 จะเห็นไดว้า่ทิศทางการเคลืAอนทีAของระบบสอดคลอ้ง
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กบัทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุจริง แสดงให้เห็นวา่เมืAอวตัถุเคลืAอนทีAในยา่นการทาํงานของระบบ ระบบจะ
สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
 
 
รูปทีA e.3 ยา่นการทาํงานทีAมีประสิทธิภาพของระบบ 
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บทที5 ^ 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
^.I สรุป 
 งานวิจยันี= ดาํเนินการศึกษาและพฒันาโครงสร้างระบบการการมองเห็นโดยคอมพิวเตอร์เพืAอให้
มองเห็นไดร้อบทิศทาง ซึA งระบบทีAพฒันาขึ=นประกอบไปดว้ยตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกร่วมกบัโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบแพร่กลบัและกระบวนการไหลเชิงแสงในการบูรณะสภาวะแวดล้อมสามมิติ โดยทั=ง
ระบบไดใ้ช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่กลบัหาจุดสามมิติบนผิวกระจกโคง้ การดาํเนินงานวิจยั
ดงักล่าวสําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรมเป็น
ขอ้สรุปไดด้งัต่อไปนี=  
 ในบททีA 2 นี= ไดน้าํเสนอผลงานวจิยัทีAเกีAยวขอ้งกบัตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจกทีAเกีAยวขอ้ง 
รายละเอียดของโครงสร้างระบบการหาตาํแหน่งของวตัถุในสภาวะแวดลอ้มแบบสามมิติ ไดก้ล่าว
ไวใ้นบททีA 3 ซึA งโครงสร้างระบบประกอบไปดว้ยการหาพิกดัสามมิติบนผิวกระจกโดยใชโ้ครงข่ายประสาท
เทียมแบบแพร่กลบัเนืAองจากกระจกโคง้ทีAใชน้ั=นไม่ไดผ้ลิตขึ=นเองทาํให้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระจกโคง้
อาจมีความผิดเพี= ยนไปจึงมีผลให้เมืAอนํามาใช้งานจริงจะมีค่าความผิดพลาดมาก และนอกจากการนี= ใช้
โครงข่ายประสาทเทียมยงัช่วยลดความยุ่งยากและซับซ้อนของสมการ อีกทั=งยงัลดความผิดพลาดทีAเกิดจาก
ค่าพารามิเตอร์ในการจดัตั=งอุปกรณ์ และเพืAอใหร้ะบบสามารถระบุตาํแหน่งในพิกดัสามมิติไดจึ้งไดใ้ชก้ระจก
โคง้รูปครึA งทรงกลม Z ตวั ซึA งจากการทดสอบโดยการใชต้ารางปรับเทียบนั=นพบวา่มีค่าความผิดพลาดเฉลีAย
ในแนวแกน X  Y และ Z เป็น 1.51  Z. และ Z.\ เซนติเมตรตามลาํดบั โดยค่าความผิดพลาดนอ้ยทีAสุดใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น .\  .e และ Y.\Y เซนติเมตรตามลาํดบั และค่าความผิดพลาดมากทีAสุดใน
แนวแกน X  Y และ Z เป็น f.ZY  e. และ e. เซนติเมตรตามลาํดบั จึงสรุปไดว้า่การหาพิกดัสามมิติบนผิว
กระจกโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมนั=นเป็นอีกวธีีหนึAงทีAช่วยในการคาํนวณจุดในพิกดัสามมิติได ้
 ในบททีA 4 แสดงรายละเอียดการหาทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุทีAอยู่ในสภาวะแวดล้อมจริง 
โดยการใช้กระบวนการไหลเชิงแสง ซึA งไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็นสามส่วน โดยในส่วนแรกไดท้าํการ
ทดสอบระบบโดยการเคลืAอนทีAของว ัตถุทดสอบเป็นระยะสั= น ๆ e จุด ไปในแนวแกน X  Y  
และ XYZ โดยการเคลืAอนทีAจะอยูใ่นบริเวณทีAห่างจากแกนเชิงแสงในระยะ  \Y.Zf - 62.03 เซนติเมตร และสูง
จากพื=นไม่เกิน 25 เซนติเมตร ซึA งผลการทดสอบทีAไดน้ั=นทั=งทิศทางและตาํแหน่งของวตัถุทดสอบทีAไดจ้าก
ระบบนั=นมีความใกลเ้คียงกบัทิศทางและตาํแหน่งของวตัถุทดสอบทีAไดจ้ากการเคลืAอนทีAจริง โดยค่าความ
ผดิพลาดของตาํแหน่งของวตัถุทดสอบจะมีค่าความผิดพลาดนอ้ยกวา่ f เซนติเมตร ในส่วนทีAสองไดท้าํการ
ทดสอบย่านการทาํงานทีAมีประสิทธิภาพของระบบ ซึA งในการทดสอบระบบไดท้าํการเคลืAอนทีAของวตัถุ
ทดสอบเป็นระยะสั= น ๆ \ จุดไปในแนวแกน X ซึA งห่างจากกระจกโคง้ไปในแนวแกน Y เป็นระยะ \Y.Zf 
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เซนติเมตร แลว้ทาํการเปลีAยนตาํแหน่งของแนวการเคลืAอนทีAให้สูงขึ=นจากพื=นไปในแนวแกน Z เป็นระยะ Z  
f และe เซนติเมตรตามลาํดบั หลงัจากนั=นไดเ้คลืAอนตาํแหน่งแนวการเคลืAอนทีAให้ห่างออกจากกระจกโคง้
ไปในแนวแกน Y เป็นระยะ Y.Zf และ YYY.Zf เซนติเมตรตามลาํดบั และเปลีAยนตาํแหน่งของแนวการ
เคลืAอนทีAให้สูงขึ=นจากพื=นไปในแนวแกน Z เป็นระยะ Z, f และe เซนติเมตรตามลาํดบั ซึA งจากการ
ทดสอบทาํให้ทราบย่านการทาํงานทีAมีประสิทธิภาพของระบบได ้โดยผลทีAไดจ้ากการทดสอบคือเมืAอวตัถุ
ทดสอบอยู่สูงขึ= นจากพื=นไม่เกิน e เซนติเมตรค่าความผิดพลาดจะมีค่าน้อยกว่า \ เซนติเมตรซึA งถือว่า
เพียงพอต่อการทาํงานของระบบ และเมืAอวตัถุอยูสู่งขึ=นจากพื=นมากกวา่ e เซนติเมตร ค่าความผิดพลาดจะมี
ค่ามากกว่า \ เซนติเมตร ซึA งเป็นผลมาจากเมืAอวตัถุอยูสู่งขึ=นภาพทีAปรากฏบนกระจกโคง้จะอยูต่รงขอบภาพ
ซึA งมีความละเอียดของภาพตํAา และสุดทา้ยไดท้าํการทดสอบระบบโดยการใชลู้กบอลเคลืAอนทีAติดต่อกนัไป
ในทิศทางต่าง ๆ ในยา่นการทาํงานของตวัตรวจรู้แบบเลนส์ - กระจก ซึA งผลการทดสอบทีAไดแ้สดงให้เห็นวา่
ทิศทางการเคลืAอนทีAทีAไดจ้ากระบบสอดคลอ้งกบัทิศทางการเคลืAอนทีAของวตัถุจริง แสดงให้เห็นวา่เมืAอวตัถุ
เคลืAอนทีAในยา่นการทาํงานของระบบ ระบบจะสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินงานวิจยัที1ผ่านมาและผลที1ไดท้าํให้เกิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะในการดาํเนินงาน
วจิยัต่อไปในอนาคตคือ 
B. ในการใชก้ระจกโคง้รูปครึ1 งทรงกลม * ตวัจะทาํให้มุมมองตรงกลางภาพขาดหายไป ดงันั$นเพื1อ
พฒันาระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ1งขึ$น จึงควรใช้กระจก B ให้มีขนาดเล็กลง เพื1อให้ระบบมีมุมมองที1
กวา้งขึ$น และกลอ้งที1ใช้ควรจะมีความละเอียดสูงขึ$น โดยตวัอย่างมุมมองของระบบเมืAอกระจก B มีการ
เปลีAยนแปลงขนาดแสดงดงัรูปทีA \.Y 
Z. กระจกโคง้ทีAใช้ควรจะเป็นกระจกโคง้ทีAผลิตขึ=นเองโดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระจกโคง้
จะ ต้อง มี ค วาม ถู ก ต้อง แม่นย ํา แล ะ ผิวข อง ก ระ จก โค้งจะ ต้อง เ รีย บส มํA า เส ม อ เพืA อใ ห้ส า ม า รถ 
คาํนวณตาํแหน่งของวตัถุในสามมิติไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ 
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มุมมองของระบบ
กระจก A
กระจก B
 
(ก) 
 
(ข) 
 
 
รูปทีA \.Y ตวัอยา่งมุมมองของระบบ (ก) กระจก B มีขนาดใหญ่ (ข) กระจก B มีขนาดเล็กลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
97 
 
 
 
รายการอ้างองิ 
 
อาทิตย ์ ศรีแกว้. (2552). ปัญญาเชิงคํานวณ. สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์, มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี
สุรนารี. 
Anandan, P. (1989). A computational framework and an algorithm for the measurement of visual motion. 
Int. J. Comp. Vision 2, pp. 283 - 310  
Baker, S., and Nayar, S. K. (1999). A theory of Single viewpoint catadioptric image formation, 
International Journal. on Computer Vision 35(2), pp.175 - 196. 
Barron, J.L., and Thacker, N.A. (2005). Tutorial: Computing 2D and 3D Optical Flow, Tina Memo No. 
2004 - 012. 
Boult, T.E. (1998). Remote reality demonstration. In IEEE Conf. Computer Vision and Pattern 
Recognition, pp. 966 - 967, Santa Barbara, CA, pp. 23 - 25. 
Burt, P.J., Yen, C. and Xu X. (1983). Multiresolution flow - through motion analysis. Proc. IEEE 
CVPR, Washington, pp. 246 - 252. 
Fiala, M. and A. Basu, A. (2002). Panoramic stereo reconstruction using non-svp optics. In: 16th 
International Conference on Pattern Recognition. Vol. 4. pp. 27 - 30. 
Gaspar, J., and Santos-Victor, J. (1999). Visual path following with a catadioptric panoramic camera. In 
Proc. of the 7th International Symposium on Intelligent Robotic Systems (SIRS'99), pp. 
139 - 147. 
Glazer, F., Reynolds, G., and Anandan, P. (1983). Scene matching by hierarchical correlation. Proc. 
IEEE CVPR, Washington, June 1983, pp 432 - 441. 
Hicks, R.A. and Bajcsy, R. (2001). Reflective surfaces as computational sensors. IVC 19(11), pp.773 - 
777. 
Horn, B.K.P., Schunck, B.G. (1981). Determining optical flow. Artificial Intelligence 17, pp. 185 - 204.  
Horn, B.K.P. and Schunck, B.G. (1993). Determining Optical Flow a Retrospective, Artificial 
Intelligence 59(1-2), pp. 81 - 87. 
Jongcheol, K., and Yasuo, S. (2007). An Omnidirectional Vision-Based Moving Obstacle Detection in 
Mobile Robot. International Journal of Control, Automation, and Systems, 5(6),pp. 663-
673. 
Little, J.J., and Verri, A. (1989) Analysis of differential and matching methods for optical flow. IEEE 
Workshop on Visual Motion, Irvine CA, pp. 173 - 180. 
  
 
 
 
 
 
 
98 
 
 
 
Little, J.J., Bulthoff, H.H., and Poggio, T.A. (1988) Parallel optical flow using local voting. Proc. IEEE 
ICCV, pp. 454 - 459. 
Lucas, B.D. and Kanade, T. (1981). An Iterative Image Registration Technique with an Application to 
Stereo Vision, Proc. DARPA IU Workshop, pp. 121 - 130. 
 Onoe, Yamazawa, Y. K., Takemura, H. and Yokoya, N., (1998). Telepresence by real-time 
viewdependent image generation from omnidirectional video streams. Computer Vision and 
Image Understanding, 71.pp.588 - 592. 
Southwell, D., A. Basu, A. and Vandergriend, B.  (1996). A conical mirror pipeline inspection system. In 
Proc. IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, pp. 3253 - 3258. 
Yagi, Y., and Kawato, S. (1990). Panorama Scene Analysis with Conic Projection. IEEE International 
Workshop Intelligent Robots and Systems, Vol. 1, pp.181 - 187. 
Yamasawa, K., Yagi, Y. and Yachida, M. (1993). Omnidirectional Imaging with Hyperboloidal 
Projection. IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems. Vol. 2, 
1029 - 1034. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก 
 
รายละเอยีดทางเทคนิคของกล้องที5ใช้ในการทดสอบ 
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ในภาคผนวกนี=จะกล่าวถึงรายละเอียดขอ้มูล และคุณสมบติัของกลอ้งทีAนาํมาใชใ้นการทดสอบรวม
ไปถึงขนาดความกวา้งและความยาวของตวักลอ้ง 
 
 
 
รูปทีA ก.1 กลอ้งทีAนาํมาทดสอบ 
 
ก.1 ข้อมูลคุณลกัษณะ 
- 1/2” Progressive scan CCD imager (R, G, B primary color filters) 
- 659 x 494 active pixels 
- 10-bit RS-644 (LVDS) /Camera Link output 
- Full frame shutter 
- <56 dB 
- Asynchronous reset 
- 110 Hz frame rate 
- 40 MHz pixel clock 
- RS232C interface control 
- C-mount lens 
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ก.2 ขนาดของตัวกล้อง 
 
 
                           
(ก)                                                                                     (ข) 
 
 
(ค) 
 
 
รูปทีA ก.2 รายละเอียดขนาดของตวักลอ้ง (มม.) (ก) มุมมองดา้นขา้ง 
                (ข) มุมมองดา้นหนา้ (ค) มุมมองดา้นล่าง 
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ก.3 รายละเอยีดข้อมูลทางเทคนิค 
 
ตารางทีA ก.1 รายละเอียดขอ้มูลทางเทคนิคของกลอ้งทดสอบ 
CCD Sensor 1/2” Progressive scan CCD 
(R, G, B primary color mosaic filters) 
Chip Size 7.48 mm x 6.15 mm 
Unit Cell Size (H x V) 9.9 mm x 9.9 mm 
Effective Pixels (H x V) 659 x 494 
Pixel Clock 40 MHz (80 MHz for master clock) 
Frame Rate 110 fps 
Sync. HD: 55.6 KHz; VD: 110.0 Hz 
Digital Video Output 10-bit RS-644 
Analog Video Output 1 V p-p, 75ohm (BNC or 12 pin Hirose) 
S/N Ratio <56 dB 
Min. Illumination 3 lux 
Gain MGC 
Gamma 1.0 
Electronic Shutter 1/110 ~ 1/110,000 selectable 
Lens Mount C-Mount 
Operating Temperature -10 °C ~ +50 °C 
Power Requirement 12V DC, 280 mA, 3.4 W 
Dimension 50mm x 39mm x 83mm 
Ext. Sync. Internal/External Auto Switch 
Asynchronous Reset Standard 
Weight 200 g 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
บทความที5ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายชื5อบทความที5ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
 Srikaew, A. and Thonginta, E. (2010). 3D Object Tracking System Base On Neural Network And 
Imperfect - Curved - Mirror Omnivision. Proceedings of Neural, Parallel, and Scientific Computations 
4 (2010), Georgia, USA.  
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ภาคผนวก ค 
 
ประวตัผิู้วจิยั 
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ประวตัิผู้วจัิย 
 
ดร.อาทิตย์ ศรีแก้ว เกิดเมืAอวนัทีA Y พฤศจิกายน พ.ศ. Z\Y\ สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีใน สาขาวิชา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์จาก สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั เมืAอ พ.ศ. Z\f  
สาํเร็จการศึกษาระดบั ปริญญาโทและปริญญาเอกสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าจาก Vanderbilt University ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เมืAอ พ.ศ. Z\e และ Z\ef ตามลาํดบั ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งรองศาสตราจารย์ สาขาวิชา
วศิวกรรม ไฟฟ้า สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีความสนใจงานวิจยัทางดา้น
การมองเห็นของคอมพิวเตอร์และหุ่นยนต ์การประมวลผลภาพ และระบบทางปัญญาประดิษฐ ์
 
นายเอกภาพ ทองอินต๊ะ เกิดเมืAอวนัทีA ZZ มิถุนายน พ.ศ. 252Z ทีAอาํเภอท่าวงัผา จงัหวดัน่าน 
สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนท่าวงัผาพิทยาคม จงัหวดัน่าน สําเร็จการศึกษา
ร ะ ดับ ป ริ ญ ญ า วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร บัณ ฑิ ต  ( วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ้ า )  จ า ก ม ห า วิ ท ย า ลัย เ ท ค โ น โ ล ย ี
สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมืAอ พ.ศ. 2545 จากนั= นได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชา  
วศิวกรรมไฟฟ้า ขณะศึกษาระดบัปริญญาโท ไดส้อนวชิาปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จาํนวน 3 รายวิชาไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการวงจรและอุปกรณ์ 
(2) ปฏิบติัการวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และ (3) ปฏิบติัการวศิวกรรมไฟฟ้า 1  
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